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Abstrakt 
Tato práce se zabývá řízením mobilního robotu s diferenciálním podvozkem, který 
využívá operační systémem reálného času. Úvodní část je zaměřena na teoretický popis 
robotu a jeho původního firmwaru. Praktická část se zabývá tvorbou softwaru 
a implementací několika metod, které umožňují sledování čáry robotem pomocí řady 
snímačů odrazivosti. Významná část práce je zaměřena na návrh a implementaci 
komunikačního protokolu, založeného na normě 802.15.4, jež zajišťuje komunikaci mezi 
robotem a PC. Dále je vytvořena PC aplikace, která umožňuje předávat robotu povely 
a zobrazovat informace získané z robotu. 
 
Klíčová slova 
mobilní robot, RTOS, diferenciální podvozek, sledování čáry, snímače odrazivosti, 
QTR–8RC, IEEE 802.15.4, bezdrátová komunikace 
 
Abstract 
This thesis deals with differential drive wheeled mobile robot which is running under 
a real-time operating system. Introductory part is focused on theoretical description 
of robot and its original firmware. Practical part deals with creating software 
and implementation several methods that allow following the line by robot using 
reflectance sensor array. Significant part of this thesis is focused on design 
and implementation of communication protocol, based on IEEE 802.15.4 which provides 
communication between robot and PC. There is also created a PC application that allows 
to transmit commands to the robot and display information gained from robot. 
 
Keywords 
mobile robot, RTOS, differential drive, line follow, reflectance sensors, QTR–8RC, 
IEEE 802.15.4, wireless communication 
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1 ÚVOD 
Cílem této práce je vytvoření softwaru pro operační systém reálného času, který umožní 
mobilnímu robotu sledovat čáru pomocí řady snímačů odrazivosti, dále návrh 
a implementace několika metod pro sledování čáry, vytvoření řídicí PC aplikace 
a bezdrátové komunikace mezi robotem a PC aplikací. Robot má již funkční firmware, 
který byl navržen před několika lety Ing. Lukášem Otavou v rámci jeho diplomové 
práce [5]. Původní firmware byl upraven a doplněn o nové knihovny pro obsluhu snímačů 
odrazivosti, pro sledování čáry a pro komunikaci. 
Teoretická část práce je zaměřena na popis konstrukce robotu, jeho hardwarových 
komponent a původního firmwaru. Dále je rozebrána kinematika diferenciálního 
podvozku a také zmíněny některé typy podvozků využívané v robotice.  
Praktická část práce se zabývá připojením snímačů odrazivosti QTR–8RC, měřením 
odrazivosti povrchů, návrhem metod pro sledování čáry, tvorbou softwaru pro obsluhu 
snímačů a sledování čáry, také návrhem komunikačního protokolu a tvorbou knihovny 
pro komunikaci. Následuje analýza časové náročnosti jednotlivých úloh operačního 
systému a přidělení priorit úlohám. V poslední řadě je zde popsána vytvořená řídicí PC 
aplikace a provedeno vyhodnocení navržených metod pro sledování čáry. 
1.1 Myšlenka 
Pro sledování čáry se často využívají roboti s diferenciálním podvozkem, protože jejich 
řízení je poměrně jednoduché. Konstrukce robotických podvozků, využívané pro tyto 
účely, jsou různé. Záleží jednak na uživateli, jaký typ zvolí, ale také na požadovaných 
vlastnostech robotu, zejména na požadované rychlosti jízdy po čáře a na členitosti dráhy. 
Většina robotů používaných ke sledování čáry však nedokáže vykonávat více věcí 
najednou, ale obvykle nejprve zjistí stav snímačů, poté spočítají akční zásah a nakonec 
předají PWM motorům. Také tito roboti nejsou obvykle schopni komunikovat s PC. 
Cílem této práce je vytvoření takového robotu, který dokáže zároveň obsluhovat motory, 
snímače pro sledování čáry a také bezdrátově komunikovat s PC. Proto byl zvolen 
pro řízení robotu operační systém reálného času (RTOS). 
PC aplikace
Bezdrátová 
komunikace
RTOS
Robotický 
podvozek
Snímače pro 
sledování čáry
Obr. 1.1: Blokové schéma řešení úlohy 
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2 TEORETICKÝ ROZBOR 
2.1 Podvozek robotu 
V této části práce je popsána konstrukce robotu a jeho hardwarové komponenty. Také je 
zde rozebrána kinematika diferenciálního povozku a jsou zmíněny některé další typy 
podvozků využívané v robotice. 
2.1.1 Popis podvozku a jeho komponent 
Podvozek robotu je diferenciální. Má dvě samostatně poháněná kola stejnosměrnými 
motory, které jsou s koly spojeny pomocí převodovky z ozubených kol s převodovým 
poměrem 12:100. Rovnováha robotu je udržována plastovými výstupky na spodní straně. 
Podvozek je konstruovaný pro jízdu na rovném povrchu. Kola mají poloměr 23,5 mm 
a rozchod 66 mm. Obvod kol je potažen vrstvou gumy, aby nedocházelo k častým 
prokluzům. 
Vnější rozměry samotného podvozku jsou 73 x 73 mm a hmotnost 370 g. Podvozek 
je na obou stranách vyvážen závažími, což vede nejen k lepšímu rozložení váhy, ale také 
k menšímu riziku prokluzu kol. Dále byl k podvozku připevněn držák pro snímače 
odrazivosti s nastavitelnou výškou. 
Obr. 2.1: Fotografie robotu 
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Celková hmotnost robotu včetně baterií, snímačů a řídící desky je přibližně 0,5 kg. 
Motory 
Diferenciální podvozek pohání dva stejnosměrné motory 2224U006SR 
s mechanickou komutací a s přídavným enkodérem IE2-512 od firmy Faulhaber. 
Jmenovité napětí jednoho motoru je 6 V, maximální otáčky jsou 8200 ot/min. Výkon je 
4,55 W a účinnost 82 %. [2] 
Stejnosměrné motory pracují na následujícím principu. Proud prochází vodiči kotvy 
umístěnými v magnetickém poli. Tím dochází k působení jisté síly, která způsobí otáčení 
motoru. Aby nedošlo k zastavení mezi dvěma sousedními póly, musí se změnit smysl 
proudu při přechodu od jednoho pólu ke druhému, což obstarává komutátor [1]. Řízení 
motorů v této úloze probíhá za pomoci H-mostů (kap. 2.2). 
Motory s mechanickou komutací, jako je výše zmíněný typ, se využívají hlavně 
u aplikací, které nemají vysoké nároky na životnost motorů, protože kartáčky i komutátor 
se vlivem tření postupně obrušují. 
Enkodéry 
Enkodéry jsou snímače otáček a úhlového natočení. Můžeme je rozdělit na inkrementální 
a absolutní, dále se dělí na rotační nebo lineární. Princip snímání může být optický, 
u kterého se využívá průchozí nebo reflexní optická závora, a magnetický, kde jako 
snímač slouží většinou Hallova sonda. 
Absolutní enkodér je schopen poskytnout okamžitou informaci o poloze. Vytváří 
unikátní výstupní kód pro každou pozici a není třeba se vracet do referenčního bodu 
po připojení napájení. 
Obr. 2.2: Model podvozku robotu vč. snímačů odrazivosti 
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Inkrementální snímač udává informaci pouze o změně polohy vůči bodu, ve kterém 
se nacházel po zapnutí napájení. Počítáním výstupních pulzů lze určit polohu. K tomu, 
abychom mohli rozlišit i směr otáčení, je třeba mít 2 výstupní signály, které musí být 
navzájem fázově posunuté o 90°. Takový snímač se nazývá dvoukanálový kvadraturní 
enkodér. Rozlišení je dáno vztahem mezi počtem značek na otočné cloně a počtem 
impulzů za jednu otáčku.  Kvadraturní enkodéry mohou pracovat v jednonásobném, 
dvojnásobném nebo čtyřnásobném režimu rozlišení. U jednonásobného 
je vyhodnocována pouze jedna hrana jednoho ze signálů. U dvojnásobného vyhodnocuje 
náběžnou i sestupnou hranu jednoho ze signálů a u čtyřnásobného reaguje na náběžnou 
i sestupnou hranu obou signálů, čímž získáme čtyřnásobné rozlišení. Některá provedení 
umožnují na základě třetího signálu, který obsahuje pouze jeden pulz za otáčku, určit 
pozici vůči určitému počátečnímu bodu. [3] 
Tento robot má v motorech zabudované dvoukanálové enkodéry IE2-512 od firmy 
Faulhaber. Jsou založeny na magnetickém principu a základní rozlišení činí 512 pulzů 
na jednu otáčku. Můžeme tedy získat rozlišení až 2048 pulzů na otáčku. 
2.1.2 Kinematika diferenciálního podvozku 
Diferenciální podvozek má dvě zvlášť hnaná kola. Pokud tato kola mají stejnou rychlost, 
robot se pohybuje přímo vpřed. Pokud jsou rychlosti různé, dochází k otáčení po kružnici 
a zatáčení směrem ke kolu s menší rychlostí. Orientace je závislá na rozdílu rychlostí 
obou kol. Proto se nazývá diferenciální. Jednotlivé rychlosti kol vL a vR vytvoří výsledný 
vektor rychlosti složený jak z rychlosti vpřed v tak z rychlosti otáčení kolem osy θ. 
Pro jednotlivé rychlosti platí následující vztahy [5]: 
 𝑣𝐿 = (𝑅 +
𝑑
2
) 𝜃        𝑣𝑅 = (𝑅 −
𝑑
2
) 𝜃         𝑣 = 𝑅𝜃 (2.1) 
Kde R je poloměr otáčení robotu kolem bodu X. 
Obr. 2.3: Princip kvadraturního enkodéru 
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Ze soustavy rovnic dostaneme ekvivalentní zápis pro R, v a θ: 
 𝑣 =  
𝑣𝐿 + 𝑣𝑅
2
 (2.2) 
 
 𝜃 =
𝑣𝐿 − 𝑣𝑅
𝑑
 (2.4) 
Kde θ zároveň odpovídá úhlu ω natočení robotu kolem středu kružnice za jednotku času. 
V našem případě má robot rozchod kol d = 66 mm, kola mají obvod určený z poloměru 
kola jako o = 2πr = 147,65 mm. Převodový poměr je 𝑛 =  
100
12
 a inkrementální snímač 
pracuje s N = 2048 pulzů na jednu otáčku. Z toho lze určit, že ujetá vzdálenost jednoho 
kolečka na jeden pulz enkodéru sp bude: 
Pro svoji jednoduchost a dobrou manévrovatelnost se tyto podvozky hojně využívají 
v oblasti robotiky. Na druhou stranu podvozek není vhodný do terénů s většími 
překážkami. 
 𝑅 =  
𝑑
2
∙
𝑣𝐿 + 𝑣𝑅
𝑣𝐿 − 𝑣𝑅
 (2.3) 
 𝑠𝑝 =
𝑜
𝑛 ∙ 𝑁
=
147,65
100
12 ∙ 2048
= 8,65 𝜇𝑚 
(2.5) 
Obr. 2.4: Nákres pro odvození kinematiky diferenciálního podvozku 
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2.1.3 Ostatní typy podvozků používané v robotice 
V robotice se zpravidla používá několik typů podvozků, z nichž každý se hodí pro jiné 
účely. Robotické podvozky lze rozdělit do dvou skupin – holonomní a neholonomní. 
Holonomní robot může jet jakýmkoliv směrem bez vykonání nějaké předchozí činnosti. 
Do této kategorie patří všesměroví roboti. Neholonomní roboti musí nejprve vykonat 
nějakou činnost, například natočit kola, aby se mohli pohybovat požadovaným směrem, 
a to ve směru kolmém k ose natočených kol. Mezi neholonomní podvozky patří například 
diferenciální, synchronní, trojkolový, ackermanův nebo pásový podvozek.   
Pásový podvozek 
Co se týče kinematiky pásových podvozků, princip je obdobný, jako u podvozků 
diferenciálních. 
Hlavní předností je schopnost překonávat členité a těžké terény, právě díky pásům. 
To má však i nevýhody. Tím, že pásy mají větší styčnou plochu s povrchem, probíhá 
zatáčení smykem, což má hned několik negativních dopadů. Jednak je energetická 
spotřeba daleko větší než při jízdě vpřed, takže se nedá odhadnout doba provozu robotu 
na baterie. Dále je velmi obtížné určit přesnou polohu z pohybů pásů [8]. 
Synchronní podvozek 
Synchronní podvozek mívá zpravidla tři kola, přičemž všechna mají stejnou rychlost 
a stejný úhel natočení. V případě, že je podvozek mechanicky navržen šikovně, lze jeho 
ovládání zabezpečit pouze pomocí dvou motorů, přičemž jeden ovládá rychlost a druhý 
natáčení kol [8]. 
Výhodou těchto podvozků je velmi dobrá manévrovatelnost. Mezi nevýhody patří, 
stejně jako u diferenciálních podvozků, neschopnost překonávat větší překážky. 
  
Obr. 2.5: Uspořádání synchronního podvozku ovládaného dvěma motory 
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Trojkolový podvozek 
Trojkolový podvozek má většinou dvě hnaná zadní kola a jedno kolo vpředu, které 
se pouze natáčí do stran, což umožnuje řízení. K ovládání trojkolového podvozku tedy 
stačí, obdobně jako u synchronního, dva motory [8]. 
Výhodou těchto podvozků je možnost jejich využití i v náročnějším terénu. 
Nevýhodou je neschopnost otáčet se na místě, takže se nehodí do úzkých a členitých 
prostor. 
Ackermanův podvozek 
Jedná se o podvozek používaný především v automobilovém průmyslu. V robotice mají 
tyto podvozky nejčastěji hnaná zadní kola a směr řízení zajišťuje natáčení předních kol. 
Ta se zpravidla natáčejí každé pod jiným úhlem tak, aby vnější kolo opisovalo kružnici 
o větším poloměru. Pokud by tato kola byla natáčena pod stejným úhlem, docházelo by 
při větších rychlostech k velkým prokluzům [8]. 
Mezi přednosti tohoto uspořádání patří schopnost jízdy v náročnějších terénech. Často 
se využívá robotů, které mají větší rozměry. Opět je však nevýhodou nemožnost otáčení 
robotu na místě. 
Obr. 2.6: Znázornění trojkolového podvozku s řízeným předním kolem 
Obr. 2.7: Znázornění ackermanova podvozku 
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Všesměrový podvozek 
Všesměrový podvozek obsahuje speciální typ kol, tzv. všesměrová kola. Díky nim 
se může pohybovat libovolným směrem bez předchozího natočení. Všesměrové kolo 
obsahuje více malých koleček, příp. válečků, které jsou otočeny k hlavní ose kolmo, nebo 
pod úhlem 45°, čímž lze zajistit okamžitý pohyb do stran. 
Všesměroví roboti nejsou vhodní do terénu, protože v podstatě nejsou schopní 
překonávat překážky. Je výhodné je použít při různých manipulačních činnostech, kdy je 
zapotřebí okamžitého pohybu do různých směrů. 
2.2 Řídicí deska robotu 
Řídicí deska byla navržena na Ústavu automatizace a měřicí techniky VUT v Brně a je 
nezbytnou součástí robotu. Nachází se na ní mikrokontrolér, dva H-mosty, komunikační 
modul, akcelerometr a transceiver rozhraní CAN. 
Mikrokontrolér 
Mikrokontrolér je řídícím prvkem celého robotu. Jedná se o 32bitový Stellaris LM3S8962 
od firmy Texas Instruments, který je založen na architektuře ARM s jádrem Cortex-M3. 
Vnitřní paměť je tvořena pamětí flash o velikosti 256 kB a SRAM o velikosti 64 kB. 
Maximální frekvence jádra je 50 MHz. K dispozici je zde 5 – 42 GPIO v závislosti 
na konfiguraci, dva programovatelné UART, 10bitový AD převodník se čtyřmi vstupními 
kanály, tři PWM generátory a dva QEI moduly, které slouží ke zpracování signálů 
z enkodérů. [4] 
Pro širokou škálu možností a nízkou cenu jsou tyto mikrokontroléry použity 
v mnoha průmyslových řídicích systémech. Zajímavostí je, že firma Texas Instruments 
je již nedoporučuje využívat v nových návrzích, a to pravděpodobně kvůli výrobní 
technologii. Doporučují použít některý z mikrokontrolérů s jádrem Cortex-M4. 
Obr. 2.8: Robot se všesměrovými koly [7] 
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H-mosty 
H-mosty slouží na desce k napájení motorů a k regulaci jejich výkonů. Jedná se o typ 
MC33887VW od firmy Freescale se čtyřmi MOSFET transistory. H-most je řízen PWM 
signálem, což způsobí rychlé spínání transistorů na krátkou dobu. Průměrná hodnota 
sepnuté a rozepnuté části (tzv. střída) při jedné periodě nám udává průměrné napětí, jež 
ovlivňuje rychlost otáčení motoru. Směr otáček motoru je určen podle toho, které 
tranzistory jsou sepnuty. 
Tento H-most může pracovat s frekvencí spínání až 10 kHz, napětím v rozsahu 
5 – 28 V a je schopen ovládat induktivní zátěže se stálým zatěžovacím proudem až 
do velikosti 5 A. Maximální proud má omezení na 5,2 – 7,8 A. Také reaguje na 3 typy 
chybových hlášení, kterými jsou přehřátí, zkrat a podpětí. V sepnutém stavu je výstupní 
odpor MOSFET tranzistorů velmi malý, pouze 120 mΩ. Nastane-li některá z chyb, výstup 
se přepne do režimu vysoké impedance. [6] 
Komunikační modul XBee 
Pro zajištění komunikace robotu s jinými zařízeními slouží bezdrátový rádiový modul 
XBee od firmy Digi. Tento modul využívá komunikační standard 802.15.4 a vyznačuje 
se především nízkou spotřebou elektrické energie. Vysílá na frekvenci 2,4 GHz 
s přenosovou rychlostí dosahující až 250 kbps. Dosah je v otevřeném prostředí okolo 
100 m a v zástavbě asi 30 m. 
2.3 Software robotu 
Software robotu je poměrně složitý a rozsáhlý program, který je rozdělen, pro zachování 
přehlednosti a modularity, do více programových modulů. Každý modul má na starosti 
určitou činnost a je zpravidla rozdělen na zdrojový a hlavičkový soubor. Tento základní 
software vytvořil Ing. Lukáš Otava v rámci diplomové práce na VUT v Brně [5]. Některé 
moduly nebyly v této práci vůbec využity, některé byly upraveny pro správnou funkčnost 
úlohy a několik modulů bylo nově vytvořeno. 
Celý firmware je založen na operačním systému reálného času (RTOS), konkrétně 
FreeRTOS [20], který je kompatibilní s jádrem Cortex-M3. Implementace probíhá 
v prostředí programu CoIDE. 
Obr. 2.9: Komunikační modul XBee [10] 
 18 
Níže jsou popsány jednotlivé části firmwaru, které byly v práci využity a také je 
stručně vysvětlen princip RTOS. 
Modul Main 
Ve zdrojovém souboru jsou volány inicializační funkce pro jednotlivé úlohy. Některé 
funkce, které nejsou využity v práci, byly „zakomentovány“. Dále zde byly doplněny 
inicializační funkce pro nově vytvořené moduly a byla změněna, oproti původní verzi [5], 
úloha UserTask, která slouží k odesílání dat do PC aplikace. 
Modul CommonDefs 
Jedná se pouze o hlavičkový soubor, který obsahuje předefinované názvy jednotlivých 
portů pomocí maker. To je výhodné hlavně při změně zapojení, kdy není potřeba 
přepisovat název portu v celém programu, ale stačí jej pouze přejmenovat v tomto 
modulu. 
Modul regulátoru 
Tento modul obsahuje implementovaný diskrétní PID regulátor. Hlavičkový soubor 
obsahuje strukturu RegulatorParams, ve které se nachází všechny používané stavové 
proměnné a parametry regulátoru. Hodnoty jednotlivých parametrů regulátoru jsou 
nastaveny ve funkcích RegulatorSetDesired, RegulatorSetScaleLimit, 
RegulatorSetPID a RegulatorSetParams. Tyto hodnoty jsou přeneseny do další, 
velmi důležité, funkce RegulatorAction. Ta počítá hodnotu akčního zásahu 
na základě režimu výpočtu. V manuálním režimu je hodnota akčního zásahu rovna žádané 
hodnotě. Pokud je režim nastaven na automatický, akční zásah je počítán regulátorem. 
V obou případech je výsledná hodnota ještě vynásobena proměnnou OutputScale, 
která zajišťuje korekci otáček motoru v závislosti na napětí zdroje. 
Modul řízení podvozku 
Zdrojový soubor obsahuje inicializační funkce důležité pro obsluhu motorů. Jedná 
se o jednotky kvadraturních enkodérů QEI, jednotky PWM a AD převodník. Dále se zde 
nachází funkce MotorControlSetState, která obsahuje několik režimů, mezi které 
patří například manuální ovládání motorů bez regulátorů, tedy přímé řízení PWM, nebo 
režimy vypnutí motorů v případě chybových stavů. Následující částí kódu jsou funkce 
pro nastavení rychlostí motorů.  
Důležitou částí kódu je úloha MotorControl_task, ve které se nachází nekonečná 
smyčka, v níž je prováděno řízení motorů. Nejprve je načtena aktuální rychlost 
a identifikátor jednoho motoru z fronty xSpeedActQ. Na základě těchto hodnot je 
vypočítán akční zásah, který se odešle pomocí fronty xMotorPwmQ1, příp. 
xMotorPwmQ2. Následuje vyzvednutí akčního zásahu z fronty, který se předává PWM 
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jednotce. Struktura této části byla ponechána, avšak některé věci byly oproti [5] 
pozměněny, protože žádaná hodnota se počítá v modulu FollowLine, kde se nachází 
algoritmy pro navádění robotu po čáře.  
Jako poslední jsou zde volány funkce přerušení QEI s periodou 10 ms pro oba motory. 
Zde se nejprve načte naměřená hodnota rychlosti, dále se získá hodnota akčního zásahu 
a následně je načtená rychlost odeslána do fronty xSpeedActQ. 
V hlavičkovém souboru jsou definovány struktury, stavy regulátorů a parametry 
podvozku, které jsou využity ve zdrojové části. Tyto parametry jsou ukládány 
do struktury myDrive. 
Modul indikace režimů robotu 
Tento nově vytvořený modul má na starost obsluhu červené LED diody, jež indikuje 
aktuální režim robotu. Obsahuje inicializační funkci InitLEDIndicate a funkci úlohy 
LEDIndicateTask. 
LED dioda svítí při jízdě vpřed nebo při sledování čáry, bliká při kalibraci snímačů 
odrazivosti, a pokud nesvítí, robot stojí na místě a neprovádí ani jednu z právě zmíněných 
činností. 
Další moduly 
Řídicí software dále obsahuje nově vytvořený modul pro komunikaci CommXBee, který 
obstarává komunikaci mezi robotem a PC. Celá komunikace včetně modulu je popsána 
podrobněji v kapitole 4. Pro funkci jízdy robotu po čáře byly vytvořeny ještě další dva 
nové moduly, modul obsluhy snímačů odrazivosti MeasureQTR a modul řízení jízdy 
robotu po čáře FollowLine, které jsou podrobně popsány v kapitole 3.4.  
Řídicí software robotu převzatý z [5] obsahuje ještě některé další moduly, například 
SimpleMatrix, což je modul pro matematické a maticové operace, knihovnu 
pro ovládání akcelerometru, dále RLS, která slouží k identifikaci přímo za běhu programu 
a využívá modul matematických a maticových operací. Knihovna CANtest umožňuje 
testování CAN rozhraní. Tyto knihovny v práci nebudou využity. 
FollowLine CommXBee
LedIndicateMeasureQTR
MotorControlRegulator
CommonDefsFreeRTOS DriverLib
Obr. 2.10: Hierarchie modulů ve firmwaru robotu 
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2.3.1 Operační systém reálného času 
Software robotu je založen na operačním systému reálného času (FreeRTOS [20]). Jeho 
použití má zásadní vliv na zpracování dílčích úloh. Podporuje tzv. preemptivní 
multitasking, což znamená přerušování úloh na základě jejich priority. Jednotlivé úlohy 
se tedy jeví, jakoby probíhaly paralelně (Obr. 2.11). Prakticky to však není možné, 
protože procesor má pouze jedno jádro. V jednom časovém okamžiku se může několik 
úloh nacházet v různém stádiu rozpracovanosti. Jelikož mají jednotlivé úlohy přidělenou 
prioritu, bude se v případě konfliktu zpracovávat nejdříve ta, která má nastavenou vyšší 
prioritu. Jeden ze způsobů pro přidělení priorit úlohám je analýza časové náročnosti 
jednotlivých úloh a následné přidělení priorit podle této analýzy. Výhodné je nastavit 
vyšší prioritu těm úlohám, které potřebují kratší čas k dokončení, případně těm, které 
se mají dokončit nejdříve. [19] 
2.4 Snímače pro sledování čáry 
V současné době roboti využívají především snímače odrazivosti ke sledování čáry. 
Mohou mít jeden i více snímačů, přičemž čím více snímači je daný robot osazen a čím 
blíže jsou umístěny u sebe, tím větší rozlišení při detekci čáry získá a navádění robotu 
po čáře je přesnější. Dalším typem snímačů jsou snímače detekující změnu magnetického 
pole. 
Obr. 2.11: Znázornění zdánlivého průběhu RTOS úloh 
Obr. 2.12: Znázornění reálného průběhu RTOS úloh 
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2.4.1 Snímače odrazivosti 
Nejpoužívanějším typem snímačů pro sledování čáry jsou snímače odrazivosti. Každý 
snímač obsahuje vysílač a přijímač. Vysílač emituje světlo, které je následně odraženo 
od povrchu nacházejícího se před snímačem. Odražené světlo je zpracováno přijímačem, 
který vyhodnocuje změnu napětí. Tato změna je závislá na množství světla 
absorbovaného přijímačem. 
Jako vysílače se používají především infračervené LED diody, které ale vyžadují, 
aby kontrastní rozdíl mezi detekovanou čárou a okolním povrchem byl velký. Pokud je 
požadována detekce čáry s menším kontrastním rozdílem, je lepší použít vhodnou barvu 
klasické LED diody.  
Přijímače mohou být stejného typu jako již zmíněné vysílače. Při detekci odraženého 
světla jsou ovšem napěťové rozdíly velmi malé, takže je potřeba do obvodu zařadit 
i operační zesilovač. Navíc použití klasických LED diod má výrazně pomalejší reakce 
než infračervené LED diody. [13] 
Dále se jako přijímače používají fototranzistory, u nichž je, při vhodném zapojení, 
napěťový rozdíl při změnách odrazivosti absorbovaného světla dostatečně velký. Není 
tedy třeba používat zesilovače napěťového signálu. 
Nevýhodou snímačů odrazivosti jsou chyby vzniklé vlivem okolního světla. Musí být 
proto umístěny co nejblíže povrchu. Optimální výška se pohybuje okolo tří milimetrů. 
2.4.2 Magnetické snímače 
Magnetické snímače jsou schopny detekovat magnetické pole podél vodorovné osy. Tyto 
snímače měří změnu magnetického pole při bočním vychylování středu snímače od středu 
magnetické pásky. Informace o pozici může být dána jako napětí v určitém rozsahu nebo 
jako numerická hodnota v milimetrech, přičemž střed snímače je brán jako referenční 
nula. 
Obr. 2.13: Princip snímače odrazivosti 
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Tyto snímače jsou schopné detekovat změnu polohy s rozlišením už od jednoho 
milimetru. Optimální výška snímače nad magnetickou páskou je tři centimetry. 
Velkou výhodou těchto snímačů je právě jejich rozlišení a také možnost umístění 
magnetické pásky pod podlahovou krytinu. 
2.4.3 Řada snímačů odrazivosti QTR–8RC 
Pro detekci přítomnosti čáry byla v této práci použita řada osmi digitálních snímačů 
odrazivosti QTR-8RC od firmy Pololu. Celý tento modul má vnější rozměry 75 x 13 mm 
a jednotlivé snímače jsou od sebe vzdáleny 9,525 mm. 
Každý snímač se skládá z infračervené LED diody, fototranzistoru, kondenzátoru 
a dvou rezistorů. 
Emitorová část snímače se skládá pouze z infračervené LED diody a rezistoru. Světlo 
vyslané z vysílače opustí snímač, odrazí se od povrchu nacházejícího se pod snímačem 
a vrátí se do detektoru. 
Detektorová část snímače obsahuje fototranzistor a RC obvod (obvod složený 
z rezistoru a kondenzátoru). Připojení snímače a vyhodnocení měření je popsáno 
podrobněji v kapitole 3. 
Obr. 2.14: Snímač magnetické pásky MGS1600C [12] 
Obr. 2.15: Řada snímačů odrazivosti QTR–8RC [14]  
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2.5 Roboti pro sledování čáry 
Pro sledování čáry existuje nespočetné množství robotů, zpravidla se však používá robotů 
s diferenciálním podvozkem. Konstrukce robotů se liší v závislosti na požadovaných 
schopnostech robotu, především na rychlosti pohybu po dráze. Po celém světě se pořádají 
soutěže právě ve sledování čáry robotem, např. RobotChallenge [21], RoboRAVE 
International [23], NASA Robotics [24], kde je cílem co nejrychleji projet danou dráhu. 
V takových soutěžích se objevují roboti malých rozměrů s těžištěm umístěným 
co nejníže, aby bylo dosaženo rychlé jízdy po dráze. 
Pro účely sledování čáry lze zakoupit i kompletní robotické podvozky včetně 
snímačů. 
Firma Pololu dokonce nabízí i volně dostupný algoritmus pro sledování čáry [26]. Je 
to pouze základní algoritmus, ze kterého vychází i metoda PSD (princip je podrobně 
vysvětlen v kapitole 3.3.1). Tato metoda navádění robotu po čáře se využívá poměrně 
často, protože její implementace je velmi jednoduchá. Sofistikovanější algoritmy 
navádění, které jsou schopny vyhodnotit překážky resp. nepravidelnosti vyskytující se 
na dráze, běžně dostupné nejsou. 
Roboti jsou často založeni na open–source platformě Arduino s mikroprocesory 
ATmega od firmy Atmel [30]. Jednak jsou tyto mikroprocesory levné, ale také pro ně 
existují volně dostupné kompletní programy pro navádění robotu po čáře. [27] [28] [29] 
Obr. 2.16: Soutěžní robot pro sledování čáry [21] 
Obr. 2.18: Robotický podvozek od 
firmy Pololu [25] 
Obr. 2.17: Robotický podvozek od 
firmy Microbrics [22] 
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2.6 Regulace otáček motorů 
Jelikož má robot diferenciální podvozek, je nutné regulovat otáčky obou motorů. 
Nejčastěji se pro sledování čáry využívá PSD regulace, která vychází z rovnice spojitého 
PID regulátoru. Někdy však pro tyto účely stačí pouze PD nebo P regulace. 
Základní rovnice PID regulace je podle [16] dána vztahem: 
Kde 𝑒(𝑡) je regulační odchylka (rozdíl požadované hodnoty výstupní veličiny a její 
skutečné hodnoty), TI je integrační konstanta, TD derivační konstanta, K je zesílení 
regulátoru a 𝑢(𝑡) je akční zásah (výstupní hodnota z regulátoru). 
Proporcionální (P) složka udává odchylku od požadované hodnoty. Pokud se robot 
nachází v místě Y, ale chceme, aby se nacházel v místě X, potom odchylka P bude Y - X. 
Integrační (I) složka slouží k potlačení ustálené odchylky regulátoru. Jestliže se robot 
bude pohybovat neustále v určité vzdálenosti od žádaného místa, integrační složka 
umožní dostat se zpět na žádané místo. Nevýhoda integrační konstanty spočívá 
ve zhoršení stability regulačního obvodu a prodlužení periody kmitů. Proto se často 
u navádění robotů po čáře využívá pouze PD regulace. 
Derivační (D) složka znamená v tomto případě změnu odchylky v průběhu času. 
Zrychluje přechodový děj a zlepšuje jeho stabilitu. Avšak volba příliš velké konstanty 
derivační složky může vést ke zhoršení vlastností regulačního obvodu.  
V digitálních řídicích systémech se využívá diskrétních regulátorů. Náhradou 
za spojitý PID regulátor je tzv. PSD regulátor, kde integrační složka je nahrazena složkou 
sumační (S) a derivační je nahrazena diferenční (D). Rovnice PSD regulátoru vychází 
z rovnice PID (2.6) a je možné ji napsat ve tvaru: 
 
Kde T je perioda vzorkování a k diskrétní krok. Roznásobením konstant dostaneme 
rovnici ve tvaru: 
 𝑢(𝑡) = 𝐾 (𝑒(𝑡) +
1
𝑇𝐼
∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏 + 𝑇𝐷
𝑑
𝑑𝑡
𝑒(𝑡)
𝑡
0
) (2.6) 
 𝑢(𝑘) = 𝐾 (𝑒(𝑘) +
T
𝑇𝐼
∑ 𝑒(𝑖) +
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 𝑢(𝑘) = 𝐾𝑃𝑒(𝑘) + 𝐾𝑆 ∑ 𝑒(𝑖) + 𝐾𝐷(𝑒(𝑘) − 𝑒(𝑘 − 1))
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 (2.8) 
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Kde 𝐾𝑃𝑒(𝑘) tvoří proporcionální složku, 𝐾𝑆 ∑ 𝑒(𝑖)
𝑘
𝑖=1  sumační složku a 𝐾𝐷 (𝑒(𝑘) −
𝑒(𝑘 − 1)) diferenční složku regulátoru. 
Ke správnému nastavení regulace je nutné odladit koeficienty jednotlivých složek 
regulátoru. [16] U úlohy sledování čáry robotem je výhodné postupovat následujícím 
způsobem. Nejprve položit koeficienty KP, KS a KD rovny nule. Postupně zvětšovat 
hodnotu KP až do té doby, kdy robot je schopen sledovat čáru. Poté je dobré začít 
zvětšovat hodnotu koeficientu KD do té doby, než se robot začne pohybovat po čáře 
stabilně, bez většího kmitání. Nakonec odladíme poslední koeficient KS. 
 
2.7 Norma IEEE 802.15.4 
Tato norma byla vytvořena v roce 2003 a spadá do oblasti bezdrátových sítí krátkého 
dosahu a osobních sítí, tzv. WPAN (Wireless Personal Area Networks). Postupně prošla 
revizemi, které se týkaly převážně zvyšování přenosové rychlosti komunikace. Je určena 
převážně pro použití v automatizaci pro levné a spolehlivé aplikace, které nevyžadují 
příliš vysokou komunikační rychlost. Také nejsou náročné na odběr elektrické energie. 
Pokud zrovna modul nevysílá nebo nepřijímá informace, může se přepnout 
do spánkového režimu, čímž šetří energii. Norma IEEE 802.15.4 definuje dvě vrstvy, 
fyzickou a linkovou.  
Fyzická vrstva (PHY) je nejnižší vrstva modelu OSI a definuje tři frekvenční pásma, 
868 MHz pro Evropu, 915 MHz pro Ameriku a 2,4 GHz pro využití po celém světě. 
Pásmo 2,4 GHz je v současné době nejrozšířenější, povoluje až šestnáct kanálů. Dříve 
povolovalo i větší rychlosti, to však změnila pozdější revize normy. Fyzická vrstva 
umožňuje posílání paketů až do velikosti 127 byte.  
Linková vrstva (MAC) zajišťuje komunikaci mezi uzly prostřednictvím fyzické 
vrstvy. Využívá metody CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision 
Avoidance). To znamená, že zařízení nejprve ověří, zda je vysílací kanál volný. 
V případě že volný je, začne vysílat paket. Pokud zaznamená silnou aktivitu na kanálu, 
zvolí náhodné zpoždění, se kterým zkusí daný paket vyslat znovu [11]. 
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3 SLEDOVÁNÍ ČÁRY 
V této kapitole je popsán postup detekce odrazivosti povrchů pomocí použité řady 
snímačů odrazivosti QTR–8RC a vyhodnoceny naměřené hodnoty odrazivostí různých 
povrchů. Dále jsou zde popsány navržené algoritmy pro sledování čáry a software, který 
se stará o obsluhu snímačů a navádění robotu po čáře. 
3.1 Propojení QTR–8RC s mikrokontrolérem 
Jednotlivé snímače jsou připojeny ke GPIO portům na mikrokontroléru. Postup 
pro detekci odrazivosti povrchu je následující. GPIO port nastavíme jako výstup po dobu 
minimálně 10 µs, aby se vybil integrovaný 10 nF kondenzátor a vytvořilo se na obou 
stranách snímače stejné napětí. Poté GPIO převedeme do režimu vysoké impedance. 
V tomto okamžiku se odpojí napětí od snímače a kondenzátor se začne nabíjet přes 
fototranzistor. Rychlost nabíjení je závislá na odporu fototranzistoru. Jakmile 
se kondenzátor nabije, napětí na GPIO dosáhne takové hodnoty, kdy mikrokontrolér 
vyhodnotí, že GPIO je v logické nule, příp. napětí dosáhne nulové hodnoty. Měříme čas 
τ od doby, kdy odpojíme napětí od snímače, až do doby, kdy se přepne GPIO do logické 
nuly. Tento čas je závislý na odrazivosti povrchu nacházejícího se pod snímačem. Pokud 
bude povrch silně odrazivý, čas τ bude velmi malý (v řádu jednotek mikrosekund). 
Naopak u hůře odrazivých povrchů, může být čas τ v řádu stovek mikrosekund. 
Odrazivost značně závisí na barvě povrchu. 
 
220 Ω rezistor na straně označené jako OUT, podle obrázku 3.1, slouží k proudovému 
omezení, což umožňuje mikrokontroléru bezpečně nabít výstupní uzel před každým 
čtením. Tento rezistor má jen zanedbatelný vliv na výstupu snímače [15]. 
Obr. 3.1: Schéma zapojení jednoho snímače odrazivosti QTR-1RC [15] 
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Na obrázku 3.2 je znázorněno zapojení řady snímačů odrazivosti QTR-8RC 
k mikrokontroléru LM3S8962. Připojení snímačů k jednotlivým GPIO portům 
na mikrokontroléru musí být striktně dodrženo kvůli navádění robotu po čáře. 
3.2 Měření odrazivosti povrchů 
Pomocí USB osciloskopu ETC M574 byly změřeny časy odrazivosti různých barev 
a různých povrchů. Jelikož mikrokontrolér považuje stav log. 0 GPIO portu za napětí 
přibližně 1,8 V, měření probíhalo pomocí dvou GPIO portů. Každý byl přiveden 
na samostatný kanál osciloskopu. GPIO port prvního snímače byl přiveden jako výstup 
po dobu 10 µs a poté převeden do režimu vysoké impedance. V momentě, kdy se přepnul 
do log. 0, byl přiveden druhý GPIO port jako výstup do log. 1. Čas τ znamenal dobu 
od přepnutí prvního portu do režimu vysoké impedance až do přivedení druhého portu 
jako výstup. Aby došlo k co nejmenšímu ovlivnění naměřených hodnot okolním světlem, 
byly pro měření využity dva prostřední snímače. 
Snímače byly postupně umístěny ve čtyřech různých výškách nad měřeným 
povrchem, konkrétně 1,1 mm, 3,2 mm, 5,5 mm a 8,0 mm. 
 V prvním grafu (Obr. 3.3) jsou zobrazeny průměrné hodnoty času τ v závislosti 
na povrchu a na výšce umístění řady snímačů nad povrchem. Výsledná hodnota τ byla 
vypočtena jako průměr z deseti měření. Nejkratší čas τ byl naměřen u bílého 
kancelářského papíru, naopak nejdelší čas u černé PVC pásky. U ostatních materiálů 
a barev není příliš velký rozdíl oproti bílému papíru, z čehož lze usoudit, že dostatečný 
kontrast pro sledování čáry robotem bude dosažen při použití bílého povrchu a černé 
pásky nebo černého povrchu a bílé pásky. 
Obr. 3.2: Připojení snímačů odrazivosti ke GPIO portům mikrokontroléru 
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Ve druhém grafu (Obr. 3.4) jsou vyneseny naměřené hodnoty u černé PVC pásky 
nalepené na bílém papíře. Postupně bylo změřeno deset hodnot od snímače nacházejícího 
se nad středem pásky (poloha 1), až po snímač nacházející se na okraji pásky (poloha 10). 
S posouváním snímače od středu ke kraji pásky jde vidět, že čas τ výrazně klesá, což je 
způsobeno přítomností bílého povrchu okolo pásky. 
 
 
 
 τ (1,1 mm) τ (3,2 mm) τ (5,5 mm) τ (8,0 mm) 
 měřený povrch [µs] [µs] [µs] [µs] 
černá PVC páska 209 480 256 229 
červená PVC páska 23 85 80 110 
modrá PVC páska 47 140 119 157 
bílá PVC páska 31 83 72 103 
bílá školní tabule 30 90 77 103 
bílý kancelářský papír 11 50 73 73 
šedá deska stolu 30 93 85 115 
 Tab. 3.1: Průměrné hodnoty času τ v závislosti na povrchu a na výšce snímače nad 
povrchem 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
černá PVC páska
červená PVC páska
modrá PVC páska
bílá PVC páska
bílá školní tabule
bílý kancelářský papír
šedá deska stolu
τ [µs]
8,0 mm 5,5 mm 3,2 mm 1,1 mm
Obr. 3.3: Graf č. 1: Průměrné hodnoty času τ pro různé povrchy a pro různé 
vzdálenosti snímače od povrchu  
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Tab. 3.2: Hodnoty času τ pro černou PVC pásku umístěnou na bílém papíře v závislosti 
na umístění snímače (1 – nad středem pásky, 10 – nad okrajem pásky) 
číslo měření τ (1,1 mm) τ (3,2 mm) τ (5,5 mm) τ (8,0 mm) 
[–] [µs] [µs] [µs] [µs] 
1 290 680 380 320 
2 290 640 350 290 
3 280 600 330 270 
4 270 520 300 260 
5 250 480 280 230 
6 240 440 260 210 
7 220 410 220 210 
8 150 260 200 195 
9 80 180 150 170 
10 20 90 90 130 
3.3 Algoritmy pro sledování čáry 
Návrh vhodné metody pro sledování čáry robotem je velmi podstatná část úlohy. Závisí 
především na tom, jak členitou dráhu má robot projet a jakou rychlostí se má pohybovat. 
V této kapitole jsou popsány čtyři navržené metody pro sledování čáry. 
0
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700
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
τ
[µ
s]
poloha snímače od středu pásky [-]
1,1 mm 3,2 mm 5,5 mm 8,0 mm
Obr. 3.4: Graf č. 2: Hodnoty času τ pro černou PVC pásku umístěnou na bílém papíře v 
závislosti na umístění snímače (1 – nad středem pásky, 10 – nad okrajem pásky) 
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3.3.1 Metoda P a PSD 
V této práci robot využívá všech osm snímačů odrazivosti. Snahou je udržet střed 
robotu (střed řady snímačů) nad čarou. Každému snímači je přiřazen koeficient. 
Rozdělení koeficientů je rovnoměrné od nuly (snímač č. 1) až po sedm (snímač č. 8). 
Hodnota středu s je polovina rozdílu největšího a nejmenšího koeficientu. 
Nejprve je potřeba určit odchylku P, která je rovna proporcionální složce regulátoru. 
Jedná se o hodnotu středu s odečtenou od koeficientu y snímače, který se nachází 
nad čarou. 
Sumační složka regulátoru S přičítá odchylku. Jinými slovy se jedná o součet 
předchozích odchylek a aktuální odchylky. 
Diferenční složka D je rozdíl aktuální a předchozí odchylky. 
Výsledný akční zásah regulátoru je hodnota získaná sečtením proporcionální, sumační 
a diferenční složky. Dále je nutné všechny složky vynásobit příslušnými koeficienty 
(viz. kap. 2.6). Výsledná rovnice regulátoru je ve tvaru: 
Kde KP, KS a KD jsou koeficienty jednotlivých složek regulátoru. 
Metoda P se od metody PSD liší pouze v potlačení sumační a diferenční složky. 
Použití P metody při navádění robotu po členitější dráze je nevýhodné, neboť se robot 
rozkmitá a vybočí z dráhy. Na obrázku 3.6 je znázorněno srovnání pohybu robotu po čáře 
při použití P a PSD metody. 
Při návrhu těchto dvou metod byly informace čerpány z [26]. Tento princip sledování 
čáry robotem se v různých modifikacích a s různým počtem aktivních snímačů využívá, 
pro svoji jednoduchost, nejčastěji. 
 𝑃 = 𝑦 − 𝑠 (3.1) 
 𝑆 = 𝑆 + 𝑃 (3.2) 
 𝐷 = 𝑃 − 𝑝ř𝑒𝑑𝑐ℎ𝑜𝑧í 𝑃 (3.3) 
 𝑢 = 𝐾𝑃 ∙ 𝑃 + 𝐾𝑆 ∙ 𝑆 + 𝐾𝐷 ∙ 𝐷 (3.4) 
Obr. 3.5: Rozložení koeficientů snímačů pro P a PSD metodu 
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3.3.2 Inteligentní PSD metoda 
Inteligentní PSD metodu jsem navrhl pro schopnost jízdy robotu po dráze, na které 
se vyskytují i pravoúhlé zatáčky. Tato metoda využívá rovněž všech osm snímačů 
odrazivosti. Jelikož naváděcí čára je černá PVC páska s šířkou přibližně 15 mm 
a jednotlivé snímače jsou od sebe vzdáleny 9,525 mm, je možné získat dvojnásobné 
rozlišení snímání čáry. Čára se nachází buď pod jedním, nebo pod dvěma snímači 
najednou. Při využití všech osmi snímačů je možné dosáhnout rozlišení na 15 stavů. 
Při sledování čáry robot zjistí, které snímače se nachází nad čarou a na základě toho 
přidělí jednotlivým stavům hodnotu 1 pro aktivní stav (snímač, příp. kombinace dvou 
snímačů se nachází nad čarou) nebo 0 pro neaktivní stav. Aktuální odchylka P pro lichý 
počet stavů se určí podle vztahu: 
Kde N je celkový počet stavů a x je hodnota daného stavu. 
Obdobně se vypočítá aktuální odchylka pro sudý počet stavů podle vztahu: 
 𝑃 = ∑ 𝑖 ∙ (𝑥(𝑁−1)/2 +𝑖 − 𝑥(𝑁−1)/2−𝑖)
(𝑁−1)/2
𝑖=0
 (3.5) 
 𝑃 = ∑ 𝑖 ∙ (𝑥𝑁/2−1 +𝑖 − 𝑥𝑁/2−𝑖)
𝑁/2
𝑖=1
 (3.6) 
Obr. 3.6: Srovnání pohybu robotu u P a PSD metody 
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Ostatní parametry regulace se vypočítají stejným způsobem jako u metody PSD 
(kap. 3.3.1) podle rovnic (3.2), (3.3) a (3.4). 
3.3.3 Pravděpodobnostní metoda 
Pravděpodobnostní metoda je nejsofistikovanější ze všech navržených metod. Využívá 
navíc odhad pozice robotu a pracuje, obdobně jako inteligentní PSD metoda, s rozlišením 
na 15 stavů. Pro jednodušší popis budu nazývat stav, který se nachází nad čarou jako 
aktivní stav a naopak stav, který se nad čarou nenachází, jako neaktivní stav. 
Obr. 3.7: Znázornění přidělení hodnot stavům u inteligentní PSD metody 
Obr. 3.8: Nákres pro výpočet odchýlení středu řady snímačů při natočení robotu  
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Nejprve je potřeba určit odhad pozice robotu na základě natočení kol. Za předpokladu, 
že se robot přesune z bodu A do bodu B po kružnici (kola mají rozdílnou rychlost otáčení), 
ujede dráhu o vzdálenosti, odpovídající kruhovému oblouku k. Zároveň se odchýlí 
od původní dráhy y o vzdálenost p, kterou je nutné vypočítat. 
Úhel natočení kolem bodu X a poloměr otáčení R lze získat použitím rovnic (2.3) 
a (2.4). Délka tětivy t se vypočítá ze vzorce: 
Kde R je poloměr otáčení robotu kolem bodu X. 
Jelikož úhel natočení α robotu kolem vlastní osy odpovídá polovině úhlu ω, je možné 
rovnici pro výpočet m napsat ve tvaru: 
Z podobnosti trojúhelníků je patrné, že úhel ω je stejný, jako úhel svíraný přímkami 
m a p. Výsledný posuv p se vypočítá podle vzorce: 
 𝑝 =
𝑚
cos 𝜔
=
𝑡 ∙ sin (
𝜔
2)
cos 𝜔
 (3.9) 
Každému stavu byla přidělena určitá vzdálenost od středu řady snímačů, který má 
nulovou (referenční) hodnotu. Snímače jsou od sebe vzdáleny přesně 9,525 mm, stavy 
jsou tedy od sebe vzdáleny polovinu této délky. Při posunutí o vzdálenost p robot určí, 
o kolik milimetrů se posunul střed řady snímačů vůči nulové pozici a na základě toho 
zjistí i předpokládaný aktivní stav. 
Pro určení pravděpodobností je potřeba přidělit počáteční pravděpodobnost každému 
stavu. Součet pravděpodobností všech stavů musí být vždy roven jedné, počáteční 
pravděpodobnost pro každý z patnácti stavů je tedy 
1
15
= 0,06̅. Výsledná 
pravděpodobnost se skládá ze dvou částí, měření snímačů a odhadu pozice robotu, které 
se neustále opakují v nekonečné smyčce, jak je znázorněno na obrázku 3.9. Na konci 
každého cyklu se určí akční zásah regulátoru. Pro lepší orientaci byla vytvořena aplikace, 
která simuluje pohyb robotu a zobrazuje výsledky přerozdělování pravděpodobností 
jednotlivých stavů. Při návrhu přerozdělování pravděpodobností byly informace čerpány 
z [17].  
 𝑡 = 2 ∙ 𝑅 ∙ sin (
𝜔
2
) (3.7) 
 𝑚 = 𝑡 ∙ sin (
𝜔
2
) (3.8) 
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Před přidělením akčního zásahu se určí stav, který má na konci každého cyklu největší 
pravděpodobnost. Jednotlivé stavy mají rovnoměrně přiděleny koeficienty od -7 po 7, 
kde středový stav má koeficient roven nule. Koeficient stavu, který má největší 
pravděpodobnost na konci cyklu, odpovídá odchylce (proporcionální složce regulátoru). 
Ostatní parametry regulace se určí stejně jako u metody PSD (kap. 3.3.1) podle rovnic 
(3.2), (3.3) a (3.4). 
Přerozdělení pravděpodobností po proměření snímačů 
Za předpokladu, že se robot pohybuje po černé čáře umístěné na bílém podkladu, je 
potřeba přiřadit větší váhu černé barvě a menší váhu barvě bílé. Po proměření všech 
snímačů robot zjistí, které stavy jsou aktivní a které neaktivní a jejich předchozí hodnoty 
jsou vynásobeny příslušným koeficientem, jak je znázorněno na obrázku 3.10. Tím 
se získá nenormalizovaná hodnota pro každý stav. Pokud bychom v tomto místě sečetli 
získané hodnoty všech stavů, zjistili bychom, že součet je menší než jedna. Je nutné 
hodnoty normalizovat. K tomu se využívá Bayesovo pravidlo: 
Počáteční 
pravděpodobnost
Odhad pozice
Měření snímačů
Přidělení akčního 
zásahu
Obr. 3.9: Postup přerozdělování pravděpodobností 
Obr. 3.10: Princip přerozdělení pravděpodobností po proměření snímačů 
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Kde 𝑃(𝑋𝑖|𝑀) je podmíněná pravděpodobnost stavu Xi za předpokladu měření snímačů M. 
Při použití Bayesova pravidla se nejprve určí nenormalizované rozdělení 
pravděpodobností 𝑃(𝑋𝑖) ∙ 𝑃(𝑀|𝑋𝑖). To je následně vyděleno celkovou pravděpodobností 
𝑃(𝑀) provedeného měření. Výsledkem je tedy normalizovaná hodnota pravděpodobnosti 
pro každý stav a součet těchto hodnot je vždy jedna. [17] 
Přerozdělení pravděpodobností po odhadu pozice robotu 
Při pohybu se robot vychyluje do stran. Tím dochází ke změně Z původního aktivního 
stavu na jiný aktivní stav. Mohou nastat celkem tři případy. Z = 1 při posunutí o jeden 
stav doprava, Z = -1 při posunutí o jeden stav doleva, a pokud se stav nezmění, potom 
Z = 0. Dále je nutné brát v potaz nepřesnost pohybu robotu. Budeme uvažovat, že robot 
vykonává svůj pohyb s velkou pravděpodobností (například 𝑝(𝑋𝑖+𝑍|𝑋𝑖) = 0,8), ale také 
může přejet nebo nedojet s malou pravděpodobností (například 𝑝(𝑋𝑖+𝑍+1|𝑋𝑖) =
𝑝(𝑋𝑖+𝑍−1|𝑋𝑖) = 0,1). Přerozdělení pravděpodobností probíhá podle vztahu (3.11) 
a následně jsou pravděpodobnosti normalizovány. 
 
Na obrázku 3.11 je znázorněno přerozdělení pravděpodobností pro změnu stavu 
o jednu pozici doprava, tedy pro Z = 1. 
3.4 Software robotu pro sledování čáry 
Pro sledování čáry byly vytvořeny dva moduly. Jeden se stará jen o obsluhu snímačů 
odrazivosti a druhý obsahuje implementované algoritmy pro navádění robotu po čáře. 
Níže budou tyto moduly podrobněji popsány. 
 𝑃(𝑋𝑖|𝑀) =
𝑃(𝑋𝑖) ∙ 𝑃(𝑀|𝑋𝑖)
𝑃(𝑀)
=
𝑃(𝑋𝑖) ∙ 𝑃(𝑀|𝑋𝑖)
∑ 𝑃(𝑋𝑗) ∙ 𝑃(𝑀|𝑋𝑗)
𝑁
𝑗=0
 (3.10) 
 
𝑝𝑡(𝑋𝑖) = 𝑝(𝑋𝑖+𝑍|𝑋𝑖) ∙ 𝑋𝑖−𝑍 + 𝑝(𝑋𝑖+𝑍−1|𝑋𝑖) ∙ 𝑋𝑖−𝑍−1
+ 𝑝(𝑋𝑖+𝑍+1|𝑋𝑖) ∙ 𝑋𝑖−𝑍+1 
(3.11) 
Obr. 3.11: Princip přerozdělení pravděpodobností po odhadu pozice robotu 
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3.4.1 Modul MeasureQTR 
Tento modul se stará o obsluhu řady snímačů odrazivosti QTR–8RC. Obsahuje 
inicializační funkci InitSensors a funkci úlohy MeasureSensors. Na začátku 
každého cyklu nekonečné smyčky robot zjistí, ve kterém stavu se právě nachází. Pokud 
se nachází ve stavu kalibrace nebo sledování čáry, proměří časové odezvy všech 
připojených snímačů odrazivosti a změřené hodnoty uloží do fronty 
FinalSensorValue. Ve stavu kalibrování trvá proměření snímačů výrazně delší dobu 
oproti stavu, kdy robot sleduje čáru, protože není ještě známa hodnota odrazivosti 
povrchu (FollowValue), po kterém se bude robot pohybovat. Stav sledování čáry může 
nastat jen za podmínky úspěšné kalibrace. Hodnota získaná kalibrací je využita při měření 
za jízdy, aby se zkrátila doba proměření všech snímačů. Tato doba není konstantní, 
ale závisí na získané hodnotě FollowValue. Při kombinaci černé pásky na bílém 
povrchu se celková doba proměření pohybuje okolo 600 µs (viz. kap. 5). 
3.4.2 Modul FollowLine 
Hlavním úkolem tohoto modulu je řídit navádění robotu po čáře. V hlavičkovém souboru 
jsou definovány některé globální proměnné a také znaky jak pro rozlišení černé čáry 
na bílém povrchu (BLACK_LINE) nebo bílé čáry na černém povrchu (WHITE_LINE), tak 
pro přidělení povelů robotu. Robot se může nacházet ve čtyřech režimech, kterým 
odpovídá příslušný povel. Pokud je nastaven režim R_CALIBRATE, robot stojí a kalibruje 
hodnoty snímačů odrazivosti, R_FOLLOW je režim sledování čáry, R_GO režim jízdy rovně 
udělenou rychlostí a v režimu R_STOP robot stojí na místě. Zdrojový soubor obsahuje 
několik funkcí, které se starají o navádění robotu po čáře. Funkce CalibrateSensors 
slouží ke kalibraci snímačů odrazivosti. Nejprve uloží patnáct hodnot měření všech 
snímačů a udělá z nich průměrnou hodnotu pro každý snímač zvlášť. Z těchto průměrných 
hodnot udělá opět průměr, čímž získá hodnotu FollowValue, která slouží k detekci 
přítomnosti čáry. Také podle všech patnácti měření zjistí, zda se robot nachází na bílém 
povrchu s černou čárou nebo černém povrchu s bílou čárou. Pro úspěšnou kalibraci je 
nutné, aby se robot nacházel minimálně jedním a maximálně dvěma snímači nad čarou. 
Po kalibraci je volána funkce GetFirstState, která stanoví, zda byla kalibrace 
úspěšná. Dále přiřadí jak počáteční stav snímačů, tak počáteční hodnotu pozice robotu. 
Funkce GetActiveSensors zjišťuje, které snímače jsou, podle hodnoty 
FollowValue, aktivní. Při využití pravděpodobnostní a inteligentní PSD metody je 
využita funkce MeasureStatus, která podle aktivních snímačů určuje aktivní stavy. 
Další dvě funkce (CountPosition a AssignProbabilities) využívá jen 
pravděpodobnostní metoda. CountPosition počítá posuv řady snímačů podle rozdílu 
změřených rychlostí kol a  AssignProbabilities má za úkol přerozdělování 
pravděpodobností stavů. Jako poslední se ve zdrojové části nachází úloha 
 37 
FollowTheLine, která zajišťuje chování robotu v různých režimech postupným 
voláním jednotlivých funkcí. Pro lepší přehlednost je princip této úlohy zobrazen 
v diagramu 3.12. Na začátku se robot nachází v režimu STOP, kdy stojí na místě a čeká 
na určitý povel. Režim sledování čáry je možné nastavit jen po úspěšně provedené 
kalibraci. V něm nejprve robot vybere nastavenou metodu navádění, následně zjistí, které 
snímače (příp. stavy) jsou aktivní a nakonec spočítá akční zásah a přidělí jej motorům. 
4 KOMUNIKACE 
Komunikace mezi robotem a PC probíhá bezdrátově za pomoci modulu CommXBee a je 
obousměrná. Je založena na normě IEEE 802.15.4. Robot jednak přijímá povely z PC 
aplikace, na základě kterých vykonává patřičné úkony, ale také odesílá určité informace 
do PC aplikace. Níže je popsán navržený komunikační protokol a komunikační software 
robotu. 
Obr. 3.12: Diagram úlohy sledování čáry  
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CalibrateSensors()
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4.1  Komunikační protokol 
Navržený komunikační protokol spolupracuje s fyzickou a linkovou vrstvou normy IEEE 
802.15.4. Pro přenos dat mezi robotem a PC jsou data rozdělena na byty a formována 
do tzv. paketů. Všechny tyto pakety mají stejný tvar, jak je znázorněno na obrázku 4.1. 
Každý paket obsahuje počáteční START_BYTE, jež indikuje začátek nového paketu. 
Za ním je hned identifikační byte, díky kterému lze získat informaci o velikosti paketu 
a typu informací, které daný paket nese. Na konci každého paketu je indikační END_BYTE, 
který značí konec paketu. Pro kontrolu tvaru odesílaných dat jsou všechny pakety 
zabezpečeny kontrolním součtem. Některé pakety nesou jen identifikační byte, zpravidla 
ty, které hlásí chybové stavy nebo předávají povely robotu, a některé obsahují i data, která 
jsou umístěna hned za identifikačním bytem. 
Přenos dat z PC aplikace do robotu probíhá pouze na příkaz, opačným směrem 
se některá data odesílají periodicky a některá jen na příkaz. Perioda odesílání dat je také 
závislá na stavu, ve kterém se robot aktuálně nachází. Pro lepší přehlednost jsou 
jednotlivé druhy přenášených zpráv, vč. jejich ID a velikosti, shrnuty v tabulkách 4.1 
a 4.2. 
 
Tab. 4.1: Přehled zpráv odesílaných z PC do robotu 
ID Data 
Velikost 
dat 
STOP příkaz pro zastavení robota (paket obsahuje pouze ID) 0 B 
CALIBRATE příkaz pro kalibraci snímačů (paket obsahuje pouze ID) 0 B 
FOLLOW příkaz pro sledování čáry (paket obsahuje pouze ID) 0 B 
GO příkaz pro jízdu vpřed (paket obsahuje pouze ID) 0 B 
DESIRED_SPEED nastavené hodnoty počáteční rychlosti a pásma necitlivosti 4 B 
REG_PARAMS nastavené hodnoty koeficientů regulace 12 B 
PROB_PARAMS nastavené hodnoty koeficientů pravděpodobnosti 16 B 
METHOD informace o zvolené metodě navádění robotu po čáře 1 B 
 
  
Obr. 4.1: Formát odesílaných paketů 
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Tab. 4.2: Přehled zpráv odesílaných z robotu do PC 
 
PC aplikace i robot přijímají pakety stejným principem. Pokud přijde paket, je uložen 
do fronty a následně je zkontrolován. Jednotlivé byty uloženého paketu jsou kontrolovány 
jeden po druhém, jak je znázorněno na diagramu 4.2. Pokud má paket požadovaný tvar, 
dojde k jeho zpracování. Když přijde poškozený paket, který neobsahuje START_BYTE 
a END_BYTE, je zahozen a čeká se na další. Pří zpracování je podle ID zjištěno, zda má 
paket požadovanou velikost. Nemá-li paket ID nebo správnou velikost, je zahozen 
a zároveň je zobrazeno chybové hlášení o poškozeném paketu. Každé chybové hlášení 
má unikátní označení, aby bylo možné rozeznat, který konkrétní paket je poškozen. 
ID Data 
Velikost 
dat 
Stav 
robotu 
Perioda 
odesílání 
CAL_SENSORS 
hodnoty odrazivosti povrchu získané 
při kalibraci snímačů 
16 B STOP 700 ms 
FOLLOW_VALUE 
hodnota, podle které robot detekuje 
přítomnost čáry 
2 B STOP 700 ms 
SET_SPEED 
nastavené hodnoty počáteční rychlosti 
a pásma necitlivosti 
4 B STOP 700 ms 
REG 
nastavené hodnoty koeficientů 
regulace 
12 B STOP 700 ms 
PROB 
nastavené hodnoty koeficientů 
pravděpodobnosti 
16 B STOP 700 ms 
SEND_PROB 
hodnoty pravděpodobností 
jednotlivých stavů snímání čáry 
(ve stavu FOLLOW pouze u 
pravděpodobnostní metody) 
60 B 
STOP 700 ms 
FOLLOW 100 ms 
SPEEDS 
změřené otáčky motorů (ve stavu 
FOLLOW pouze u metod P, PSD a 
inteligentní PSD) 
4 B 
STOP 700 ms 
GO 100 ms 
FOLLOW 200 ms 
SENSOR_VALUES 
aktuální hodnoty snímačů odrazivosti 
(pouze u metod P, PSD a inteligentní 
PSD) 
16 B FOLLOW 200 ms 
ERROR_PACKET informace o poškozeném paketu 2 B   na příkaz 
ERROR_CAL 
informace o neúspěšné kalibraci (paket 
obsahuje pouze identifikátor) 
0 B CALIBRATE na příkaz 
ERROR_FOL 
informace o nemožnosti sledování čáry 
(paket obsahuje pouze identifikátor) 
0 B FOLLOW na příkaz 
CALSUC 
informace o úspěšné kalibraci (paket 
obsahuje pouze identifikátor) 
0 B CALIBRATE na příkaz 
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4.2 Software robotu pro komunikaci 
Odesílání dat probíhá v modulu main v úloze UserTask. Jsou zde odesílány všechny 
typy paketů uvedených v tabulce 4.2 s výjimkou těch, které se odesílají pouze na příkaz. 
Dále odesílání jednotlivých paketů závisí na tom, v jakém režimu se robot právě nachází. 
V režimu FOLLOW se u pravděpodobnostní metody odesílají pouze hodnoty 
pravděpodobností patnácti stavů snímačů, u ostatních metod se odesílají aktuální hodnoty 
měření snímačů a změřené otáčky motorů. V režimu STOP se odesílají postupně všechny 
typy periodicky odesílaných paketů s výjimkou aktuálních hodnot měření snímačů. 
V režimu GO se odesílají pouze změřené otáčky motorů. 
Příjem dat zajišťuje komunikační modul CommXBee v úloze XBeeTask podle postupu 
uvedeného ve stavovém diagramu 4.2. Ve zdrojovém souboru tohoto modulu se dále 
nachází inicializační funkce pro jednotku UART InitXBee a funkce 
UART0_IRQHandler pro obsluhu přerušení jednotky UART. Jsou zde také funkce 
SerialXBeeSend pro odesílání dat a XBeeProcessPacket pro zpracování přijatých 
dat. Ve funkci pro zpracování dat se nejprve zjistí ID přijatého paketu, na základě kterého 
se zkontroluje, zda má paket požadovanou velikost. Pokud velikost paketu odpovídá 
žádané velikosti, paket je dále zpracován. Pokud velikost neodpovídá nebo paket 
neobsahuje ID, je odeslána informace o chybě do PC aplikace s příslušným indikátorem 
dané chyby a paket je ignorován. V hlavičkovém souboru jsou definovány jednotlivé 
znaky využívané při komunikaci. 
START_BYTE?
END_BYTE?
Přesažena max. 
velikost paketu?
Indikátor == true & 
délka paketu > 0?
Čeká na další 
paket
Vezme první 
byte
Vezme další 
byte
Uloží byte
Zpracování 
paketu
Indikátor = true
Přišel paket
Indikátor = false
Indikátor = false
ANO
NE
ANO
Indikátor = false
ANO
NE
ANO
NE
NE
Obr. 4.2: Diagram příjmu paketů 
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5 IMPLEMENTACE ÚLOH PRO RTOS 
V této práci robot využívá celkem 7 úloh (tasků) vč. úlohy IDLE task, která je vytvořena 
automaticky s nejnižší možnou prioritou. 
Pomocí USB osciloskopu ETC M574 byly postupně změřeny časy potřebné 
pro vykonání jednotlivých úloh v různých režimech robotu. 
Bylo zjištěno, že nejkratší čas k dokončení potřebuje úloha LEDIndicateTask, 
přibližně 1,5 µs. Čas úlohy MeasureSensors je proměnlivý a závisí na kalibraci 
snímačů. Při kalibraci je tento čas v řádu jednotek milisekund, nicméně při sledování čáry 
jen okolo 600 µs. Závisí však na hodnotě FollowValue získané při kalibraci. 
U testovaných povrchů čas nepřesáhl 1 ms, a jelikož je úloha volána každých 5 ms, nemá 
tento čas výrazný vliv na funkčnost robotu. Zpracování úlohy FollowTheLine trvá 
procesoru kratší dobu při využití P, PSD a inteligentní PSD metody, přibližně 30 µs, 40 µs 
a 75 µs, naopak u pravděpodobnostní metody čas výrazně naroste, na více než 500 µs, 
z důvodu náročnosti výpočtu. Protože je úloha volána každých 10 ms, což je i perioda 
vzorkování regulátoru, má procesor dostatečný čas na výpočet. Příjem paketů se provádí 
s periodou 50 ms a zpracování odesílaných paketů závisí na velikosti paketu. Doba 
zpracování paketu vč. odeslání se pohybuje přibližně od 0,5 do 18 ms v závislosti 
na paketu. Nejdéle trvá zpracování paketu s hodnotami pravděpodobností. Hodnoty 
naměřených časů u nově vytvořených úloh jsou shrnuty v tabulce 5.1. 
 
Tab. 5.1: Změřené doby trvání vytvořených FreeRTOS úloh 
FreeRTOS úloha doba trvání úlohy poznámka 
MeasureSensors 595,2 µs kalibrovaná hodnota FollowValue = 131 µs 
FollowTheLine 
30,8 µs P metoda 
41,6 µs PSD metoda 
74,9 µs inteligentní PSD metoda 
521,6 µs pravděpodobnostní metoda 
LedIndicateTask 1,52 µs   
XbeeTask 49,92 ms   
UserTask 
0,64 ms paket FOLLOW_VALUE 
1,92 ms paket SET_SPEED 
3,84 ms paket REG 
4,48 ms paket CAL_SENSORS 
5,12 ms paket PROB 
17,92 ms paket SEND_PROB 
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Pro přidělení priorit jednotlivým FreeRTOS úlohám byla využita jednak analýza 
časové náročnosti úloh (viz. Tab. 5.1), ale také byl zohledněn význam úloh. Například 
úloha LEDIndicateTask výrazným způsobem neovlivňuje výsledné chování robotu, 
protože slouží pouze k obsluze LED diody. Nemá tedy smysl této úloze přidělit vysokou 
prioritu i přesto, že je čas potřebný k jejímu vykonání výrazně kratší než u ostatních úloh. 
Na obrázku 5.1 jsou znázorněny jednotlivé FreeRTOS úlohy včetně přidělených priorit. 
6 ŘÍDICÍ PC APLIKACE 
Řídicí aplikace je napsána v programovacím jazyku C#. Pomocí této aplikace je možné 
posílat robotu povely, nastavovat parametry důležité pro sledování čáry, zobrazovat 
nastavené a naměřené hodnoty a také ukládat určité informace do souboru. 
Pro komunikaci s robotem je nejprve nutné vybrat příslušný sériový port, přenosovou 
rychlost a port otevřít. Poté je nutné spustit kalibraci hodnot snímačů tlačítkem 
Calibrate a vyčkat na informaci o úspěšné, příp. neúspěšné, kalibraci. Po úspěšné 
kalibraci je možné spustit navádění robotu po čáře tlačítkem Follow line. V defaultním 
nastavení má robot pravděpodobnostní naváděcí metodu a přednastavené jisté parametry. 
Změnu naváděcí metody lze provést v sekci Following method settings výběrem 
požadované metody ve výběrovém poli a následně potvrdit tlačítkem Set method. 
V sekci Speed settings je možné nastavit výchozí rychlost navádění a také pásmo 
necitlivosti, jež se může mírně lišit v závislosti na povrchu, po kterém robot jezdí. 
Testování jízdy po povrchu je možné provést tlačítkem GO, což způsobí, že robot pojede 
rovně zvolenou počáteční rychlostí. Nastavení parametrů regulace jízdy po čáře je v sekci 
PSD coefficients settings. U navádění pomocí pravděpodobnostní metody je 
možné měnit v sekci Probability coefficients settings váhy 
pravděpodobností. U ostatních metod nemá změna těchto parametrů význam.  
Aplikace přijímá data stejným postupem jako robot podle diagramu 4.2. Zobrazuje 
naměřené hodnoty snímačů odrazivosti získané při kalibraci, což je výhodné k ověření, 
zda jsou všechny snímače funkční a dále hodnotu Follow Value, jež slouží k navádění 
robotu po čáře. Při sledování čáry pomocí pravděpodobnostní naváděcí metody 
se aktualizují hodnoty pravděpodobností jednotlivých stavů do ukazatelů průběhu 
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Obr. 5.1: FreeRTOS úlohy vč. přidělených priorit 
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a opticky vytváří pravděpodobnostní histogram. Tyto hodnoty jsou navíc zobrazeny 
pod histogramem se zaokrouhlením na dvě desetinná místa. Zaškrtnutím políčka Store 
probabilities se hodnoty pravděpodobností jednotlivých stavů zapisují v průběhu 
sledování čáry. Lze je uložit do textového souboru pomocí tlačítka Export 
probabilities jako matici čísel. U ostatních naváděcích metod se v sekci QTR 
active sensors mění barvy políček podle povrchu, nad kterým se daný snímač 
nachází. Rozlišují pouze černou a bílou barvu. Dále aplikace zobrazuje nastavené 
hodnoty koeficientů pravděpodobností, regulace, dále také nastavenou počáteční 
rychlost, pásmo necitlivosti a v poslední řadě aktuální rychlost kol robotu, která 
se neaktualizuje pouze při sledování čáry pomocí pravděpodobnostní metody. Aplikace 
také vypisuje informace o poškozených paketech a o stavu komunikace do listboxu, 
umístěném v levé dolní části aplikace. Díky tomu lze vyhodnotit, jak často dochází 
k poškození nebo ztrátě paketů. 
Informace pro vývoj aplikace byly čerpány z [18]. 
7 VYHODNOCENÍ 
V této práci byly navrženy celkem čtyři metody navádění robotu po čáře. Jednotlivé 
metody se od sebe podstatně liší svými schopnostmi navádění robotu po různě členitých 
dráhách. Dále se mohou na dráze vyskytovat různé nepravidelnosti, jak je znázorněno 
na obrázku 7.1 (1 – souběžná čára, 2 – slepá odbočka, 3 – přerušená čára, 4 – pravoúhlá 
zatáčka). Přehled schopností jednotlivých metod plynule projet dráhu s uvedenými typy 
nepravidelností je uveden v tabulce 7.1. Je nutné zmínit, že nepravidelnost typu přerušená 
čára, která se nenachází na rovném úseku dráhy, musí být krátká (přibližně do délky 
5 cm). Pokud by byla příliš dlouhá, robot by z dráhy vybočil při použití jakékoliv metody 
navádění.  
Obr. 6.1: Ukázka řídicí PC aplikace 
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Tab. 7.1: Schopnosti metod plynule navádět robota přes nepravidelnosti 
nepravidelnost 1 2 3 4 
P metoda x x ✓ x 
PSD metoda x x ✓ x 
Inteligentní PSD metoda x x ✓ ✓ 
Pravděpodobnostní metoda ✓ ✓ ✓ x 
 
Při testování jednotlivých metod bylo nutné udělit robotu počáteční rychlost, nastavit 
pásmo necitlivosti a také odladit koeficienty regulace KP, KS a KD (viz. kap. 2.6 a 3.3) 
Obr. 7.1: Nepravidelnosti vyskytující se na dráze 
Obr. 7.2: Testování jízdy robotu po čáře 
Obr. 7.3: Testovací dráha pro srovnání naváděcích metod  
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u každé metody. Testování všech metod proběhlo na jedné dráze (Obr. 7.3), na které 
se vyskytují nepravidelnosti, aby bylo možné porovnat schopnosti jednotlivých metod. 
Znázornění pohybu robotu při navádění jednotlivými metodami je naznačeno 
na obrázcích 7.4 a 7.5. 
Pro důkladnější otestování pravděpodobnostní metody byly do původní dráhy 
doplněny ještě další nepravidelnosti, především slepé odbočky (Obr. 7.6). U této metody 
je navíc potřeba nastavit koeficienty pravděpodobností (viz. kap. 3.3.3). I v tomto případě 
dokázal robot projet dráhu bez problémů. 
Video s porovnáním naváděcích metod je součástí přílohy. 
  
Obr. 7.4: Znázornění pohybu robotu u P 
(červená) a PSD (modrá) metody 
Obr. 7.5: Znázornění pohybu robotu u 
inteligentní PSD (fialová) a 
pravděpodobnostní (zelená) metody 
Obr. 7.6: Testovací dráha pro pravděpodobnostní metodu, zelená 
čára znázorňuje pohyb robotu 
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8 ZÁVĚR 
Cílem práce bylo naučit robota s diferenciálním podvozkem, pracujícího pod operačním 
systémem reálného času, sledovat čáru. Nejprve bylo nutné seznámit se s původním 
firmwarem a také s hardwarovou částí robotu. Byla rozebrána kinematika diferenciálního 
podvozku, která je důležitá k návrhu pravděpodobnostní metody navádění robotu po čáře. 
Také byly popsány snímače využívané pro sledování čáry a proveden podrobnější rozbor 
použitých snímačů odrazivosti QTR–8RC. 
V další části práce bylo provedeno měření odrazivostí různých povrchů a barev, které 
ukázalo, že dostatečného kontrastu povrchů lze dosáhnout pouze při použití kombinace 
černé a bílé barvy (příp. šedé nebo jiné světlé barvy místo bílé). Následně byly navrženy 
celkem čtyři metody navádění robotu po čáře a implementovány do robotu. Nejsložitější 
byl návrh pravděpodobnostní metody, která ale dokáže nejlépe eliminovat většinu 
nepravidelností vyskytujících se na dráze, což bylo i experimentálně ověřeno 
při porovnávání jednotlivých naváděcích metod na vytvořené dráze. Protože bylo velmi 
obtížné spočítat přerozdělování pravděpodobností a uvědomit si, jak se jednotlivé 
pravděpodobnosti mění při pohybu robotu, byla napsána aplikace v jazyce 
C++ (je součástí přílohy), která simuluje toto přerozdělování pravděpodobností. 
Významná část práce byla také věnována tvorbě PC aplikace a bezdrátové 
komunikace mezi robotem a PC, aby bylo možné předávat robotu určité povely a zároveň 
zobrazovat a ukládat některé informace získané z robotu. 
Do původního firmwaru přibyly celkem tři podstatné knihovny, jedna 
pro komunikaci, jedna pro obsluhu snímačů odrazivosti a jedna pro sledování čáry. Každá 
knihovna obsahuje také úlohu RTOS, které bylo nutné přidělit určitou prioritu. Rozdělení 
priorit bylo provedeno jednak na základě doby trvání jednotlivých úloh, ale také byl 
zohledněn jejich význam. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
AD Analog/Digital – analogově digitální 
CAN Controller Area Network – komunikační sběrnice 
GPIO General Purpose Input/Output – vstupně/výstupní pro všeobecné 
použití 
ID Identification – identifikace 
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers - Institut pro 
elektrotechnické a elektronické inženýrství 
LED Light–Emitting Diode – dioda emitující světlo 
MAC Media Access Control – přístupová vrstva 
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor – tranzistor 
řízený polem s vrstvou kov-oxid-polovodič 
PC Personal Computer – osobní počítač 
PHY Physical layer – fyzická vrstva 
PVC Polyvinylchlorid 
PWM Pulse Width Modulation – pulsně šířková modulace 
QEI Quadrature Encoder Interface – rozhraní inkrementálního 
kvadraturního enkodéru 
RTOS Real-time Operating system - operační systém reálného času 
SRAM Static Random Access Memory – statická paměť s libovolným 
přístupem 
UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter – univerzální 
asynchronní přijímač/vysílač 
USB Universal Serial Bus – universální sériová sběrnice  
v Rychlost [m·s-1]  
θ Úhlová rychlost [rad·s-1] 
 
 
